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System trojwy miarowych elementow wielof unkcyjnych 

«H Przedmiotem wynalazku jest system trojwymiarowych elementow wielofunk- 

5 cyjnych majgcy zastosowanie do tworzenia z autonomicznie niezaleznych 
elementow brytowych trojwymiarowych kohstrukcji o rozlicznych wtasciwo- 
sciach formy, kolorystyki i materiahj, wtasnosciach mechanicznych, kinema- 
tycznych i funkcjonainych. System trojwymiarowych elementow wielofunkcyj- 
nych wedlug wynalazku moze msec zastosowanie przez tworzenie funkcjo- 
10 nalnych kopii oryginatu w rozlicznych technologiach na przyWad w technikach . 
kosmiczriych, przemysle meblarskim, zdobniczym oraz w budownictwie, 
. przemyile zabawkarskim i rozrywkowym, ortopedii, trojwymiarowej telefonii . 
komorkowej, budowie robotow przernysiowych, ratowniczych i stosowahych 
w_ gospodarstwie domowym oraz do tworzenia systemdw symulacyjnych w 
15 badaniach naukowych zwteszcza w zakresie genetyki f krystalografii i chemiir / 
Z opisu zgtoszenia patentowegb miedzynarodowego PCT/GB95/00460 (pu- ® 
blikacja nr WO 95/23676) znane sa. materiaty programowalne, ktore stanowi 
. zbior szesciennych cegtetek zwanych monomerami, ktbre moga. sie. wzajem- 
nie przemieszczac w sposob sterowany przez komputer, tworzac struktury i 
. 20 mechanizmy. Monbmery rnaja, zdolnoic tajszenia si§ z i.nnymi monomerami 



oraz moga. sie wzajemnie przesuwac bez rozlaczania. W razie uszkodzenia 
monomeru. funkqonujace monomery usuwaja, uszkodzony monomer » zaste- 
puja. go fuhkcjonujapym klonem. Ruch monomerow jest systematycznie roz- 
25 dzielany na strumienie, bramki, magistrate i zbiorniki dla wyznaqzeni indywi- 
dualnych sciezek przemieszczania sie poszczegolnych monomerow wyma- 
ganycb dla syntezy catej struktury. Wyspecjalizowane monomery maja. na- 
rzedzia ktore lacznie z zsyntetyzowana. zamierzona. struktura. tworza. zamie- 
rzone urzadzenia. Monomery maja rowki na. prostopadlych osiach symetrii 
30 bocznych scianek, zas wewnata monomerow znajduja. sie wysuwane zamki 
zaopatrzone w rozsuwane Winy. Sasiedhie monomery moga^ bye laczone i 
blokowane wzajemnie Idb iaczone w sposob pozwalajacy na ich wzajemne 
, przesuniecia przy polaczeniu za posrednictwem listwy zebatej i kola zeba- 
tego iub kofzebatych !ub w inny sposob. Poszczegolne monomery moga^byc 
35 pozyejonowahe wzgledem siebie za pomoca. systemy zatrzaskow sterowa- 
nych elektromagnesem Iub silniktem liniowym. Druga odmiana monomeru 
ma na kazdej sciance cztery symetryczne rowki pod kajtem 45 0 do osi sy- 
metrii scianki. Rowki te sluza. do wprpwadzania elementow blokujacych 
wzajemne polaczenie sasiednich monomerow. Trzecia odmiana monomeru 
0 ma na wszysfkich szesciu scianach zamontowane elementy czolowe zaopa- 
trzone w rowki o przekroju teowym usytudwanew osiach symetrii elementow. 
Wrowkach umieszczone sa.zespoly zatrzaskow pozwalajacych na osiowanie 
wzajemriego potozenia laczonych monomer6w. Zespoly zatrzaskow sa_ ste- 
rowane przekladniami zebatymi umieszczonymi prostopadle do zewnetrznej 
powierzehni elementow czolowych monomeru. Transport monomerow jest 



zapewniony przez silhtki liniowe zawierajace elektromagnesy. Silniki liniowe 
stacjonarnych monomerow przemieszczaja, monomery ktore maja bye trans- 
portowane. Dokladna kbordynacja silnikow liniowych szeregu monomerow 
stacjonarnych pozwala na uzyskanie wysokiej predkosci transportu wzdtuz 
tego szeregu. Zasilanie w energie elektryczna. i przekazywanie danych ste- 
rujacych nastepuje z centralnego zrodte za posrednictwem sasiednich mo- 
nomerow. 

Znana jest tez z referatu „3-D Self-Asembling and Actuation of Electrostatic 
Microstructures" opublikowanego w „IEEE TRANSACTION ON ELECTRON 
DEVICES" VOL. 48, NO 8, AUGUST 2001 trojwymiarowa samo montujaca i 
uruchamiaj^ca sie mikrostruktura elektrostatyczha. Mikrostruktura przezna- 
czona jest do realizacji dedykowanych elementow wykonawczych dla zastp- 
sowan optycznych a w szczegolnosci dla matryc mikro zwierciade* z duzyrni 
katami odbicia. Poczatkowa pteska struktura zrealizowana jest wewnatrz 
jednej polisilikonowej warstwy strukturalnej. Struktura ruchoma zawiera wi- 
rujaca. ptytke. polaczona. z dwoma giownymi wiazkami podtrzymujacymi po- 
przez cienkie elastyczne podpory. Wiazki podtrzymujace sa. zdeterminowane 
przez kombinacje czterech zintegrowanych elementow wykonawczych SDA. 
Poprzez pulsujacy syghal elektryczny elementy SDA przemieszczaja. sie. i w 
rezultacie wyginaja. poczatkbwo plaska warstwy strukturalna.. Po uzyskaniu 
wymaganego ksztattu struktury poszczeg6!ne elementy zostaja_zab!okowane 
mechanicznie. . 

Ponadto z publikacji „Self-Asembling Machine" (PROCEEDINGS OF THE 
INTERNATIONAL CONFERENCE ON ROBOTICS AND AUTOMATION, 



SAN DIEGO, MAY 8 - 13, 1994, LOS ALAMITOS, IEEE COMP. SOC. 
PRESS, US) znane jest samo montuia.ce si§ urzajizenie ztozone z jednakp- 
wych elementow realizujacycrT dwuwymiarowe urzadzenie. Kazdy element 
utworzony jest z trzech warstw i nie posiada.czesci ruchomych. Warstwy 
goma i dolna maja. taki sam ksztaft i zawieraja. po trzy magnesy rozmiesz- 
czone symetrycznie i majace biegun magnetyczny potnocny po stronie 
spodniej. Warstwa srodkowa o ksztalcie takim samym jak warstwy gorna i 
dolna ale obrpconym o 60 0 wzgledem pozostatych warstw zawiera.trzy elek- 
tromagnesy w miejsce magnesow. Elektromagnesy powoduja. wciajganie lub 
wypychanie magnesow w zaleznosci od polaryzacji przytozonego napiecia i 
moga. si§ obracac pomi^dzy dwoma magnesami bez wpiywu na pole ma-, 
gnetyczne. Kazdy element moze sie przytaczyc do maksymalnie 6-ciu innych 
elementow. Do komunikacji pomiedzy poszczegolnymi elementami wykorzy- 
stano system optyczny na promieniowanie podczerwone. Przekazniki i od- 
btorniki umieszczone sa. w otworach na srodku magnesow i elektromagne- 
scw. Do komunikacji pomiedzy elementami zastosowano protokot szeregowy 
asynchrpniczny. Procesor 8-bitowy decyduje o polaryzacji elektromagnesow 
zgodnie z dtrzymana. informacja.. Zasilanie energia. elektryczna zrealizbwano 
w systemie bezprzewodowym wykdrzystujac ptyte^ na ktorej znajduja_sie ele- 
menty jako terminal zasilajacy. Piyta podzielpna jest na strety z ktorych co 
druga strefa podtaczona jest do napiecia zasilajacego, zas pozostate strefy 
sa_uziemione. Elemehty sajzasilane poprzez cztery kontakty oraz prostownik. 
Poszczegolne elementy posiadaja. jedynie informacje o lokalnych polacze- 



niach z sasiednimi elementami. Ksztatt catej struktury opisany jest na faazie 
lokalnych powiazari pomiedzy poszczegolnymi elementami. 
System trojwymiarowych elementow" wielofynkcyjnych wedtug wynalazku 
100 ztozony z pojedynczych elementow brytowych , kt6re moga. si$ wzajemnte 
przemieszczac, teczyc i roziaczac, zawierajacych programowalne uklady 
scalone, zamki do teczenia poszczegoinych pojedynczych element6w, oraz 
elektromagnesy, ma scianki obudowy pojedynczego elementu systemu ma- 
jace polaryzacje. magnetyczna. zalezna. od_ zaprogramowanego potozenia 
105 pojedynczego elementu w tworzonej rzeczywistej strukturze. W stanie ak- 
tywnym pojedynczego elementu, scianki obudowy pojedynczego elementu, 
systemu maja. rozna. polaryzacje magnetyczng, zas w stanie nieaktywnym 
= pojedynczego elementu scianki obudowy pojedynczego elementu systemu 
majajednakowa. polaryzacje magnetyczna.. P6 poteczeniu aktywnego poje- 
110 dynczego elementu systemu z nieaktywnym pojedynczym elementem sys- 
temu, przekazywana jest z aktywnego pojedynczego elementu systemu do 
pamieci ukladu scalonego nieaktywnego pojedynczego elementu systemu 
informacja owjrtualnym obiekcie oraz informacja o kolejnym numerze po- 
rzadkowym w strukturze rzeczywistej przylaczanego nieaktywnego poje- '~ 
15 dynczego elementu systemu. Numerom porzadkowym pojedynczych ele- 
mentow systemu, przypisane sa_ zbiory wspohzednych scianek obudowy po- 
szczeg6lnego pojedynczego elementu systemu. Zbiory tych danych przeka- 
zywane sa_ do programu w uktedzie scalonym kazdego z pojedynczych ele- 
mentow systemu a program w uktedzie scalonym decyduje o aktywacji lub 
20 dezaktywacji poszczeg6lnych scianek pojedynczych elementow systemu 



praz o nadaniu wfasciwego numeru porzadkowego kolejno przylaczanego 
pojedynczego elementu systemu. 

Polaryzacje. magnetyczna.scianek obudowy pojedynczego elementu systemu 
125 powoduja. elektromagnesy umieszczone wewnatrz pojedynczego elementu 
systemu. Scianki obudowy pojedynczego elementu systemu pofaczone sa. 
wzajemnie w sposob umozliwiajacy zmian? ich wzajemnego potozenia. 
Scianki obudowy pojedynczego elementu systemu polaczone sa_ wzajemnie 
za pomoca. silownikow elektroplastycznych ktore steruja. wzajemnym poloze- 
130 niem sciahek w zalezhosci od otrzymywanych sygnalow wzbudzajacych 
przekazywanych od programowalnego ukladu scalonego. 
Pojedynczy element systemu ma zrodlo napiecia zasilajace ukfad scalony, 
zamki, elektromagnesy oraz silowniki elektroplastyczne. 
Irodlo napiecia jest odnawialne przez zasilanie z baterii slohecznych. Swiatto 
135 do baterii slonecznych doprowadzane jest swiattowodami, ktorymi doprowa- 
dzane sa_takze inforrhacje o obiekcie, oraz instrukcje programowe do ukladu 
scalonego. Rzeczywista struktura obiektu moze zostac rozproszona do pier- 
wotnego stanu pojedynczych elementow systemu przez dezaktywacj? 
wszystkicb scianek obudow pojedynczych elementow systemu oraz rozla.- 
czenie wszystkich zamkow na skutek przekazania informacji do ukladu sca- 
lonego. 

System wedkig wynalazku pbzwala na wielokrotne uzycie tych samych poje- 
dynczych elementow systemu do tworzenia nowych struktur po uprzedniej 
destrukcji poprzedniej struktury. Kazdy z pojedynczych elementow systemu 
posiada zbior informacji potrzebny do odtworzenia zaprojektowanej rzeczy- 
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wistej struktury. Z dowolnej ilosci pojedynczych elementow systemu mozna 
tworzyc dowolnie zaprojektowane struktury i konstrukcje o roznych wlasno- 
sciach formy, barwy, wiasnosciach mechanicznych, kinematycznych, mafe- 

150 riafowych i dynamicznych. 

System trojwymiarowych elementow wielofunkcyjnych oraz jego dzialanie 
blizej objasniono w przyktedzie jego realizacji przy pomocy zalaczonego ry- 
sunku na ktorym Pig. 1 przedstawia schemat budowy aktywnego poje- 
dynczego elementu systemu , Fig. 2 przedstawia schemat budowynieaktyw- 

1 55 nego. pojedynczego elementu systemu, Fig. 3 przedstawia poczatkowa. faze 
polaczenia aktywnego pojedynczego elementu systemu z nieaktywnym poje- 
dynczym elementu systemu. Fig. 4 przedstawia koncowa. faze, polaczenia 
>" aktywnego pojedynczego eiementu systemu z nieaktywnym pojedynczym 
elementu systemu, Fig. 5 przedstawia schemat polaczenia staiego pieciu 

160 pojedynczych elementow systemu tworzacych rzeczywista. struktury, Fig. 6 
przedstawia obraz rzeczywistej trpjwymiarowej struktury zbudowanej.z pfeciu 
pojedynczych elementow systemu, zas Fig, 7 przedstawia schematyczny 
obraz ruchomego pojemnika z umieszczonymi w nim pojedynczymi elemen- 
tami systemu. Pojedynczy element systemu trojwymiarowych elementow 

165 wielofunkcyjnych sklada sie z obudowy ztozonej ze scianek 6 powiazanych 
wzajemnie za pomoca. silownikow elektropiastycznych 3 ktore napinajac sie 
lub luzujac zmieniaja.wzajemne polozenie scianek 6 obudowy pojedynczego 
elementu systemu trojwymiarowych elementow wielofunkcyjnych. Zmiany 
wzajemnego pofozenia scianek 6 nastepuja. w zaleznosci od sygnalu wzbu- 

170 dzajacego przekazywanego od programowalnego uktadu scalonego 1. 
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Emitery 14 ciepta odprowadzaja. nadmiar ciepta wytwarzanego w procesie 
zmian wzajemnego potozenia sciahek 6 obudowy pojedynczego elementu 
oraz depfa z innych urzadzen systemu. 

Wewnatrz pojedynczego elementu umieszczone sa. zamki 7 sluzape do Iq- 
czenia poszczegolnych pojedynczych elementow systemu, cewki 8 pola 
elektromagnetycznego oraz zrodto napiecia 5 statego zasilajape ukted sca- 
lony i, zamki 7, cewki 8 po!a magnetycznego oraz sitowniki elektropla- 
styczne3. 

2r6dto napiecia 5 jest odnawialne przez zasilanie napieciem z baterii slo- 
necznych 4 wykorzystujacych swiatto doprowadzanie do nich swiatlowodami 
2 ktorymi sa_tez doprowadzane informacje o obiekcie 10 oraz instrukcje pro- 
gramowe 12 do ukladu scalonego 1. 

Pojedynczy element systemu trojwymiarowych elementow wielofunkcyjnych 
w stanie nieaktywnym ma wszystkie scianki 6 obudowy spolaryzowane jed- 
nakoyvym (ujemnym lub dodatnim) biegiinem magnetycznym. W stanie ak- 
tywnym poszczegolne scianki 6 obudowy pojedynczego elementu mog$. bye 
spolaryzowane roznymi biegunami magnetycznyrni. Polaryzacja poszczegol- 
nych scianek 6 obudowy pojedynczego elementu systemu zalezy od potoze- 
nia poszczegolnego pojedynczego elementu systemu w tworzonej rzeczywf- 
stej strukturze 9 zgodnie z wirtualna.struktura.zaprpgramowanego w ukladzie 
scalonym 1 obiektu 10. Zbior nieaktywnych pojedynczych elementow sys- 
temu o jednakowej pplaryzacji magnetycznej umieszczony w pojemniku 11 
(Fig. 7) podlega statemii kontrolowanemu ruchowL Po pojawieniiu sie. w zbio- 
rze pojedynczych elementow systemu aktywnego pojedynczego elementu 



systemu nastepuje przylaczenie najblizszego nieaktywnego pojedynczego 
elementu do aktywnego elementu systemu. Pierwszy aktywny pojedynczy 
element systemu ma poczatkowy numer 13 struktury wirtualnej obiektu 10 
oznaczony niimerem 1 i odpowiada on takiemii samemu numerowi w two- 
200 rzonej rzeczywistej strukturze 9 (Fig.6). 

Po poiaczeniu aktywnego pojedynczego elementu systemu z nieaktywnym 
pojedynczym elementem systemu przekazywana jest z aktywnego poje- 
dynczego elementu systemu do pamieci uMadu scalonego 1 nieaktywnego 
pojedynczego elementu systemu informacja o wirtualnym obiekcie 10 oraz 
205 informacja o kolejnym numerze porzadkowym 13 w strukturze rzeczywistej 9 
przyJaczanego nieaktywnego pojedynczego elementu systemu. Numerom 
porzadkowym 13 pojedynczych elementow systemu przypisane sa_ zbiory 
wspoirzednych scianek 6 obudowy poszczegolnego pojedynczego elementu 
systemu, zbiory tych dahych przekazywahe sa_ do programu 12 w uktedzie 
210 scalonym 1 kazdego z pojedynczych elementow systemu. Stosownie do 
przekazanych danych o wirtualnym obiekcie 10 program 12 w ukiadzie sca- 
lonym I decyduje o aktywacji lub dezaktywacji poszczegolnych scianek 6 
pojedynczych elementow systemu, oraz o nadaniu wtesciwego numeru po- 
rzadkowego 13 kolejno przyte_czanego pojedynczego elementu systemu. 
215 Po przylaczeniu kolejnego pojedynczego elementu do poprzedniego poje- 
dynczego elementu systemu, nastepuje zaryglowanie poiaczenia przy po- 
mocy zamkow 7 dowolnego rodzaju. Procedura przyteczania i aktywacji po- 
szczegolnych pojedynczych elementow systemu i budowania rzeczywistej 
struktury 9 obiektu trwa, az do chwili przyteczehia wszystkich pojedynczych 
elementow systemu w zakresie wszystkich numerow porzadkowych 13 . 
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dostepnych w wirtualnym obiekcie 10 w uktedzie scalonym JL Po zakoricze- 
niu realizacji wszystkich poiaczen pomiedzy pojedynczymi etementami sys- 
temu powstaje rzeczywista struktura 9 zgodna z wirtualnym obiektem 10. 

225 Rzeczywista struktura 9 obiektu moze zostac rozproszona do pierwotnego 
stanu pojedynczych etementow systemu to zhaczy do luznego zbioru wyj- 
sciowego nieaktywnych pojedynczych etementow systemu. Nastepuje to 
przez dezaktywacfe wszystkich scianek 6 obudow pojedynczych etementow 
systemu oraz roziaczenie wszystkich zamkow 7 na skutek przekazania od- 

230 powiednich inforrhacji do wszystkich uktedow scaionych 1 rzeczywistej 
struktury 9l Po takiej dezaktywacji wszystkie pojedyncze elementy systemu 
trqjwymiarowych etementow wielofunkcyjnych moga. zosta6 uzyte ponownie 
> do budowy nowej trojwymiaroWej struktury o dowoinym przeznaczeniu. 




inz. Jan Kunicki 
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Zastrzezenia patentowe 



System trojwymiarowych elementow wielofunkcyjnych ztozony z pojedyn- 
czych elementow bryiowych ktore moga. sie. wzajemnie przemieszczac, 
faczyc j rozlaczac, zawierajacych programowalne uktady scalone, zamki 
do Igczenia poszczegolnych pojedynczych elementow oraz elektroma- 
gnesy znamienny tym, ze scianki (6) obudowy pojedynczego elementu 
systemu maja. polaryzacje magnetyczna. zalezna. od zaprogramowanego 
potozenia pojedynczego elementu w tworzonej rzeczywistej strukturze 
(9), przy czym w stanie aktywnym pojedynczego elementu, scianki (6) 
obudowy pojedynczego elementu systemu, maja. rozna. polaryzacfe ma- 
gnetyczna zas w stanie nieaktywnym pojedynczego elementu sclanki (6). 
obudowy pojedynczego elementu systemu, maja. jednakowa_ polaryzacje 
magnetyczna a po polgczeniu aktywnego pojedynczego elementu sys- 
temu z nieaktywnym pojedynczym elementem systemu przekazywana 
jest z aktywnego pojedynczego elementu systemu do pamieci ukladu 
scalonego £1) nieaktywnego pojedynczego elementu systemu informacja. 
o win)ualnym bbiekcle (10), w tym informacja o kolejnym numerze porzad- 
kowym (13) w strukturze rzeczywistej (9) przylaczanego nieaktywnego 
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pojedynczego elementu systemu, zas numerom porzadkowym (13) poje- 
dynczych elementow systemu przypisane sa_ zbiory wspofrzednych scia- 
nek (6) obudowy poszczegolnego pojedynczego elementu systemu, 
zbiory tych danych przekazywane sa_ do programu (12) w ukfadzie scalo- 
nym (1) kazdego z pojedynczych elementow systemu a program (12) w 
ukladzie scalonym (1) decyduje o aktywacji lub dezaktywacji poszczegol- 
nych scianek (6) pojedynczych elementow systemu, oraz o nadaniu wte- 
sciwego numeru porzadkowego (13) kolejno przylaczanego pojedynczego 
elementu systemu. 

2. System wedfug zastrz. 1 znamlenny tym ze polaryzacje magnetyczna. 
scianek (6) obudowy pojedynczego elementu systemu powoduja elektro- 
magnesy (8) umieszczone wewnatrz pojedynczego elementu systemu. 

3. System wedlug zastrz. 1 znamienny tym ze scianki (6) obudowy poje- 
dynczego elementu systemu potgczone sa. wzajemnie w sposob umozli- 
wiajacy zmiane. ich wzajemnego potozenia. 

4. System wedtug zastrz. 3 znamienny tym, ze scianki (6) obudowy poje 
dynczego elementu systemu pofaczone sa. wzajemnie za pomoca.sitow- 
nikow elektroplastycznych--(3) ktore steruja. wzajemnym potozeniem scia- 
nek (6) w zale^nosci od otrzymywanych sygnalow wzbudzajacych prze-- 
kazywariych od programowalnegb uktedu scalonego (1). 

5. System wedhjg zastrz. 1 znamienny tym, ze pojedynczy element systemu 
ma zrodto napiecia (5) zasilajace uktad scalony (1), zamki (7). elektroma- 
gnesy.(8) oraz sitowniki elektroplastyczne (3). 
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6. System wecliug zastrz. 5 znamienny tym, ze zr6dto napi^da (5) jest od- 
nawialne przez zasilanie z baterii slonecznych (4). . 

7. System wedtug zastrz. 6 znamienny tym, ze swiatto do baterii stonecz- 
hych (4) doprowadzane jest swiattowodami (2). 

8. System wedlug zastrz. 1 albo 7 znamienny tym, ze swiattowodami (2) 
doprowadzane sg. informacje o obiekcie (10 ) oraz instrukcje programowe 
(12) do ukladu scalonego (1). 

9. System wedtug zastrz. 3 znamienny tym, ze numerom porzatdkowym (13) 
przypisane s^zbiory wspolrz^dnych scianek (6) pojedynczych elementow 
systemu a zbiory tych danych przekazywane s^. do programu (12) w 
uktedzie scalonym (1) kazdego z pojedynczych elementow systemu. 

10. System wedlug zastrz. 1 znamienny tym, ze rzeczywista struktura (9) 
obiektu moze zostac rozproszona do pierwotnego stanu pojedynczych 
elementow systemu przez dezaktywacj? wszystkich scianek (6) obudow 
pojedynczych elementow systemu oraz rozt^czenie wszystkich zamkow 
(7) na skufek przekazania informacji do uktadu scalonego (1). 




Fig. 1 
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Fig. 6 




